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Diplomová  práce  se  zabývá  návrhem  rámu  vozidla  poháněného  lidskou  silou  (HPV). 
Vlastnímu  návrhu  předchází  široká  analýza  dané  problematiky.  Práce  popisuje 
historický vývoj  pozemní dopravy,  zaměřený především na historii  cyklistiky,  jízdních 
kol  a  ostatních,  méně  rozšířených,  vozidel  poháněných  lidskou  silou.  Uvedeny  jsou 
přednosti  a  nedostatky  dopravy  lidí  na  těchto  ekologických  vozidlech,  přehled 
nejrozšířenějších koncepcí, včetně výhod a nevýhod. Zvolena byla koncepce tříkolového 
vozidla,  se  dvěma  řízenými  koly  vpředu  a  jedním  poháněným  kolem  vzadu.  Důraz  je 
kladen  na  širokou  použitelnost  vozidla,  ergonomii,  jednoduchost  rámu  a  možnost 










Design  of  frame  of  a  human powered  vehicle  (HPV)  is  the  aim of  this  diploma  thesis. 
Wide analysis precedes design process. The thesis describes historical developement of 





































































































































































Asi  každý  z nás  zná  běžné  jízdní  kolo.  Jedná  se  o  jeden  z nejrozšířenějších  a 
nejdostupnějších  dopravních  prostředků  na  světě.  Provoz  kola  je  ekologický, 
v porovnání s ostatními druhy dopravy téměř nezatěžuje životní prostředí. Kolo je dnes 
však  chápáno  spíše  jako  prostředek  sportování  a  relaxace.  Jako  dopravní  prostředek, 
například  pro  každodenní  dojíždění  do  zaměstnání,  škol  a  podobně,  se  ale  využívá 
relativně málo. Přitom jde o jeden z nejlépe využitelných prostředků dopravy na krátké 
vzdálenosti. Výjimkou jsou v dnešní době rozvojové země, kde je jízdní kolo stále velmi 
podstatným  a  důležitým  dopravním  prostředkem.  I  když  i  zde  dochází  s  postupným 
rozvojem k rozšiřování motorizace. V rozvinutých  zemích  jsou  to například některé  ze 
západoevropských  měst,  která  podporují  cyklistiku  a  přispívají  tak  k celkovému 
ozdravení života ve městech. 
 
Existují  různá  provedení  bicyklů  určená  pro  specifická  použití,  všechna  ale  vychází 
z koncepce  známé  již  od  druhé  poloviny  19.  století.  Vinou  několika  faktorů  se  odlišná 
provedení  nikdy  příliš  nerozšířila.  Právě  těmi  odlišnými  vozidly,  která  podobně  jako 
běžná jízdní kola pohání člověk pomocí svých svalů, se zabývá tato práce. Ve světě, ale i 
u  nás,  se  pro  označení  vozidel  poháněných  lidskou  silou  vžilo  označení  HPV  (z 
anglického Human Powered Vehicle). Pozemní vozidla poháněná lidskou silou se česky 
označují  „lehokolo“  případně  „lehociped“,  anglicky  Recumbent  Bike.  Od  běžného 
„vzpřímeného“ kola se liší polohou jezdce při jízdě. Jezdec sedí v sedačce, která podpírá 
celou  sedací  část  jeho  těla  a  záda.  Toto  řešení  přináší  jak  výhody,  tak nevýhody. Mezi 
výhody  můžeme  zařadit  aerodynamičtější  polohu  jezdce,  lepší  prokrvení  organismu 
jezdce, menší  zatěžování  zad a horních končetin. Největší nevýhodou  je pak obtížnější 
jízda do kopce, na nezpevněném povrchu a v terénu. 
 
Pro  seznámení  s problematikou  HPV  předchází  samotnému  návrhu  široká  analýza, 





















silou.  Tato  zkratka  je  rozšířena  na  celém  světě,  včetně  ČR.  Neoznačuje  jen  pozemní 
vozidla, ale všechny dopravní prostředky poháněné silou lidských svalů, pohybujících se 
po  zemi,  na  vodě,  pod  vodou  i  ve  vzduchu.  Na  světě  je  nepřeberné množství  různých 





































stroje  se  na  první  pohled  od  běžných  kol  liší  provedením  rámu,  ale  hlavně  odlišnou 













vynálezů,  které  ji  ovlivnily,  od  samých  počátků  po  současnost.  Popsán  je  vývoj  jak 







vynálezů,  které  lidstvu  usnadnily  a  urychlily  pohyb  a  umožnily  transport  těžkých 
nákladů  po  zemi,  byli  lidé  odkázáni  jen  na  vlastní  sílu  a  vzdálenosti,  které  mohli 
překonávat, spolu s objemem nákladu, tak byly značně omezeny. 
 
Prvním  takovým  vynálezem  v historii  byly  sáně.  První  zmínky  o  dřevěných  saních 
pocházejí  z období  asi  7000  let  p.  n.  l.  z arktických  oblastí  severní  Evropy.  Byly 











V období  2.  století  p.  n.  l  až  2.  století  n.  l.  vznikají  v Římském  impériu  první  dlážděné 
silnice, které opět ulehčují a urychlují dopravu, propojují odlehlé oblasti s centrem říše. 
V dalším  éře  došlo  k velkému  rozvoji  zejména  lodní  dopravy,  zatímco  vývoj  pozemní 
dopravy byl spojen převážně s výstavbou silnic. 
 
Další  technický  pokrok  znamenal  až  příchod  kočárů  v 16.  a  17.  století.  Kočáry  byly 
taženy  koňmi,  kabina  kočáru  byla  na  čtyřkolovém  podvozku  zavěšena  na  kožených 




odděleným od  válce motoru  a  pomocnou  vakuovou  pumpou.  Tento  vynález  znamenal 
skutečný  průlom,  odstranil  nedostatky  předchozích  řešení  a  umožnil  tak  rozvoj 
průmyslu  a  samozřejmě  také  dopravy.  Roku  1769  Nicolas  Joseph  Cugnot  postavil 
tříkolové  vozidlo  poháněné  svislým  dvouválcovým  parním  motorem  a  stal  se  tak 
prvním,  kdo  využil  pro  pohon  vozidla  parní  stroj.    V roce  1815  začíná  George 
Stephenson  konat  pokusné  jízdy  s první  lokomotivou,  v roce  1830  otevřel  pravidelný 









patent  na  vozidlo  poháněné  plynovým  spalovacím motorem  získává  Issac  de  Riva.  Za 
tvůrce prvního použitelného plynového motoru je považován J.  J. Etienne Lenoir, který 
v roce  1860  sestrojil  dvoudobý  motor  s šoupátkovým  rozvodem  na  svítiplyn  se 
zapalováním  elektrickou  jiskrou.  V roce  1877  dostal  Nikolas  August  Otto  patent  na 




1885,  patent  získal  o  rok  později.  Roku  1885  zastavěl  Gottlieb  Daimler  spalovací 
jednoválcový  motor  do  dřevěného  rámu  a  vyrobil  tak  první  motocykl.  Roku  1888 





Na  konci  19.  století  bylo  vynalezeno  vše  potřebné  k tomu,  aby  se  automobil 
s motocyklem  mohli  dále  vyvíjet  do  dnešní  podoby  a  během  20.  století  dobýt  svět. 
K prvnímu rozvoji motorismu dochází v meziválečném období a poté po druhé světové 





O  prvenství  vynálezu  kola  se  dodnes  vedou  spory,  přivlastňuje  si  ho  hned  několik 
národů.  Pravděpodobně první  lidskou  silou poháněné pozemní  vozidlo postavil  v roce 















První  jednoduché  stroje  poháněné  lidskou  silou  se  objevují  až  v 19.  století.  Rám  je 
dřevěný a konstrukcím, které známe, se podobá jen vzdáleně – pohybuje se odrážením 
od  země  a  řídí  se  předním  kolem.  Roku  1817  bylo  takové  odrážedlo  (obrázek  2.2) 
sestrojeno  v Německu  Baronem  Karl  Draisem  von  Sauerbronn.  Označuje  se  proto 
Draisienne  –  drezína.  Setkáme  se  také  s anglickými  výrazy  running  machine  a  dandy 














převodu,  který  byl  velmi  lehký).  V 70.  letech  19.  století  se  objevila  první  celoocelová 
konstrukce.  Spolu  s velkým  předním  kolem  tak  velociped  získal  svůj  typický  vzhled  a 
vzniklo  „vysoké  kolo“.  Díky  dlouhým  drátům  výpletu  předního  kola  a  plné  gumové 





















první  účinnější  brzdy pro  velocipedy.  V roce  1878  vzniká  v Anglii  první  vícerychlostní 
náboj pro pohon předního kola velocipedu. Angličan Henry J. Lawson získal v roce 1879 
patent na bicykl s řetězem poháněným zadním kolem. Objevují se první kola pro ženy ‐ 
tříkolky  s vysokými  koly.  Roku  1884  uskutečnil  Thomas  Stevens  první 
transkontinentální  přejezd  na  velocipedu,  přejel  ze  San  Francisca  do  Bostonu.  Irský 
veterinář John Boyd Dunlop v roce 1888 vytvořil první vzduchem plněnou pneumatiku 
pro  šlapací  tříkolku  svého  syna.  Zvýšil  se  tak  komfort  a  snížila  hlučnost  jízdy.  Tyto 




–  tzv.  bezpečné  kolo  (obrázek  2.5).  Oproti  vysokému  kolu  byla  pozice  jezdce  a  jízda 
samotná  skutečně  bezpečná.  Chybějící  sedlová  rámová  trubka  byla  doplněna  později. 







ovládanou  přehazovačku  s  paralelogramem.  Kola  přebírají moderní  technická  řešení  i 
z jiných oblastí. Postupně vznikají nové typy kol pro specifická použití. Dnes známe kola 
silniční,  horská,  krosová,  treková,  dětská,  městská,  skládací  a  mnohé  další.  Všechny 
moderní konstrukce však vychází z návrhu více než 100 let starého. Veškerý vývoj se tak 












Mezinárodní  cyklistická  unie  UCI  (Union  Cycliste  Internationale)  byla  založena  roku 
1900,  sídlí  ve  švýcarském  městě  Aigle.  Řídí  cyklistický  sport  na  světové  úrovni, 
organizuje závody a zabývá se rozvojem cyklistiky. 
 
Moderní  jízdní  kolo  bylo  zpočátku  relativně  levným,  dostupným  dopravním 
prostředkem,  proto  se  rychle  rozšířilo.  S rozvojem motorismu  však  svou  pozici  ztrácí. 
Lidskou sílu v dopravě ve vyspělých zemích postupně vytlačily stroje. V dnešní době  je 
tak  jízdní  kolo  bráno  spíše  jako  jeden  z nejoblíbenějších  prostředků  relaxace, 
sportovního  vyžití  a  turistiky.  I  nadále  ale  existuje  velké  množství  lidí,  kteří  kolo 
používají pro každodenní dopravu do zaměstnání, škol, nákupy apod. Masové používání 
jízdních kol,  rikší a podobných strojů můžeme  ještě vidět v rozvojových zemích,  i  tady 

















V roce  1896  bylo  ve  Spojených  Státech  patentováno  lehokolo poháněné  rukama  i 











Později  ve  20.  letech minulého  století  se  velmi  oblíbenými  stávají  kapotovaná  vozidla 
poháněná  šlapáním.  Přídavné  kapotáže  se  objevily  i  u  vzpřímených  závodních  kol.  Po 
závodě  kapotovaných  kol  v Berlíně  v roce  1914,  kde  měl  jeden  závodník  smrtelnou 












Charles  Mochet  vyráběl  ve  Francii  před  1.  světovou  válkou  malé,  velice  lehké 







ní  dokázal  předjet  všechny  ostatní  děti  na  běžných  kolech.  To  brzy  vedlo  k prvním 
poptávkám  po  těchto  vozidlech.  Charles  Mochet  se  tak  rozhodl  zanechat  výroby 
automobilů a začal se věnovat naplno konstrukci vozidel se šlapacím pohonem, nazval je 
Velocar.  Vozidla  byla  čtyřkolová,  dvousedadlová  a  měla  i  zavazadlový  prostor.  Byla 
kapotovaná  materiálem  Triplex,  vybavena  diferenciálem  a  třemi  rychlostmi.  Finanční 
situace v poválečné  francii napomohla prodeji  těchto vozů, klasický automobil byl pro 
většinu lidí nedostupným. Velocary byly velmi rychlé a užívaly se dokonce i jako vodící 
vozy  při  cyklistických  závodech.  V  parku  Borely  v Marseille  dnes  mají  k dispozici  30 






Nutnost  pomalého  projíždění  zatáček  čtyřkolého  vozidla  přiměla  Mocheta  Velocar 
rozdělit  na  dvě  části.  Vzniklo  tak  jednostopé  vozidlo  –  lehokolo Velocar,  se  kterým  se 
dalo závodit. Zpočátku byl pro něj ale problém získat  jezdce, málokomu se totiž chtělo 
závodit na lehokole. Francis Faure rozhodně nepatřil k závodnické špičce, ale byl první, 
kdo projevil  zájem o závodění na  lehokole. Faure využil výhod  lehokola a postupně se 
stal  na  klopené  dráze  na  trati  5000  m  neporazitelným.  Mochetovy  stroje  byly  ale 
úspěšné i na silnicích, v roce 1933 vyhrál Paul Morand závod Paris‐Limoges. 
 
Po  těchto úspěších  se Mochet  spolu  s Faurem pokusili  uspět  v hodinovce. V roce 1932 
vznesl  dotaz  k UCI,  zda  případný  rekord  ustanovený  na  Velocaru  bude  platný.  UCI 
odpověděla, že Velocar nemá žádná přídavná aerodynamická zařízení a není tedy důvod 
ho zakázat (podle platných pravidel z roku 1914). Platný rekord byl starý téměř 20 let, 
ustanovil  ho  Švýcar  Oscar  Egg,  který  za  60  minut  ujel  vzdálenost  44,247  km. 
Historickým  dnem  se  stal  7.  červenec  1933,  kdy  Francis  Faure  ujel  na  Velocaru  za 
hodinu 45,055 km.  Jeho úspěch na sebe upoutal  spoustu pozornosti, vyvolal však  také 
mnoho pochybností, zda je Velocar skutečně kolem, je‐li rekord platný a podobně. Bylo 









jak  je  možné,  aby  druhořadý  cyklista  držel  nejvyšší  rekord.  Je  možné,  že  konečné 
rozhodnutí ovlivnila lobby výrobců a profesionálních cyklistů. Pokusy o nové rekordy by 
se dále uskutečňovaly na  lehokolech,  všechny  závody by vyhrávala  lehokola  a  bylo by 
jen  otázkou  času,  kdy  by  nahradila  kola  vzpřímená.  1.  dubna  1934  technická  komise 
sestavená  UCI  předefinovala,  co  lze  považovat  za  kolo  a  co  ne.  Faureho  rekord  byl 









"Jakékoliv  stroje  jsou  legální,  ať  jsou  nebo  nejsou  vybaveny  přehazovačkou,  volnými 
koly,  za  předpokladu,  že  jsou  poháněny  pouze  lidskou  silou,  že  nejsou  opatřeny 
zařízením,  které  by  bylo  určeno  ke  snížení  odporu  vzduchu  a  že  nepřesahují  délku  2 




Vzdálenost  předního  konce  sedla  může  být  maximálně  5  cm  za  osou  kliky. 





Jakýkoliv  pohon  využívající  síly  rukou  je  zakázán.  Používání  krytů  nebo  jiných 
prostředků určených ke snížení odporu vzduchu je zakázáno. Podle [17] 
 
Tyto podmínky nedokáže žádné z lehokol  splnit. Rozhodnutí UCI  tak  „zakonzervovalo“ 
podobu  bicyklu  neměnnou  až  do  dnešní  doby.  Jiné  konstrukce  se  nikdy  významně 
nerozšířily. Proto jezdíme na kolech, které jako první zkonstruoval Angličan J. K. Starley 











byly  systémy  řazení  už  běžnou  záležitostí,  jsou  spojovány  s profesorem  Davidem 
Gordonem  Wilsonem,  působícím  v USA.  Známy  jsou  především  jeho  modely  Avatar. 
V 70.  Letech  vzniká  IHPVA  a  následně  se  pořádají  se  první  závody.  Objevují  se  nové 












V 80.  a  90.  letech  se  výrobou  lehokol  zabýval  pan  Nakládal  z  Brna,  zasloužil  se  tak  o 
rozšíření  lehokol  v ČR.  Na  jeho  HPV  začínal  i  Aleš  Zemánek,  jediný  současný  výrobce 













kapitola  popisuje  právě  typické  znaky  jízdy  na  vozidlech  poháněných  lidskou  silou. 
Jejich přínos pro člověka, srovnání s automobilovou dopravou a podobně. 
 
Cílem  není  prosazovat  cyklistiku  (a  jízdu  na  HPV  všeobecně)  za  každou  cenu,  ale 
upozornit na možnost řešení spousty dnešních dopravních problémů právě pomocí jízdy 
na  vozidlech  poháněných  vlastní  silou.  V žádném  případě  není  odsuzována 
automobilová  doprava.  Dokonce  i  v životě  nejzarytějších  cyklistů  občas  nastanou 
situace,  kdy  jsou  nuceni  využít  automobil,  MHD  či  vlak.  Nemluvě  o  lidech  zdravotně 
postižených,  přepravě  nákladů  apod.  Doprava  na  kole  tak  nemůže  zcela  nahradit 
dopravu  automobilovou,  může  ale  být  a  někde  dokonce  je  skutečně  rovnocennou 





Na  rozdíl  od motorizovaných  dopravních  prostředků  člověk  používá  k pohonu  vlastní 
energii,  což  má  kladný  vliv  na  celkovou  fyzickou  kondici  jezdce.  Pravidelný  rytmus 
šlapání  příznivě  ovlivňuje  krevní  oběh,  jízda  je  tak  vhodná  jako  prevence 
kardiovaskulárních  onemocnění,  kterých  u  dnešní  populace  z důvodu  nedostatku 
pohybu neustále přibývá. Podobně je možné bojovat jízdou na kole proti obezitě, která je 
též čím dál častější. Může být také vhodným prostředkem rekonvalescence po určitých 




městech  ale  jezdec  dochází  do  styku  se  škodlivinami  produkovanými  automobily. 























Dalším  z problémů  moderních  měst  je  prostor.  Auta  zabírají  velký  prostor  a 
v přeplněných  ulicích  nejsou  schopna  splnit  svůj  prvotní  úkol:  rychle  a  pohodlně 
přepravit  osoby.  Dalšími  průtahy  je  pak  parkování  automobilu.  Úlohu  automobilové 
dopravy  tak  může  převzít  městská  hromadná  doprava,  nebo  zde  probíraná  doprava 
vozidly poháněnými  lidskou  silou. Vždyť  jízda na kole  je  v přeplněných ulicích  jedním 




Dopravní  prostředky  poháněné  lidskou  silou  mají  velké  předpoklady  pro  ozdravení 
našich  měst,  jsou  vhodnou  alternativou  k motorizované  dopravě,  zvláště  na  krátké 
vzdálenosti  a  pro každodenní použití.  V našich podmínkách  sice  není možné  celoroční 
použití, ale není mnoho dní, kdy by se na kole nedalo vyjet, což mohu potvrdit z vlastní 











Hodně  lidí  tvrdí,  že  jízda  na  kole  nic  nestojí.  Není  tomu  tak,  i  když  v porovnání 
s ostatními typy dopravy je mnohem výhodnější, porovnáváme‐li cenu jednoho ujetého 
kilometru  (tzn.  všechny  vynaložené  náklady  podělené  počtem  najetých  kilometrů 
například během jednoho roku). 
 
Již  za  několik  tisíc  korun  se  dá  pořídit  nové  jízdní  kolo,  které  je  použitelné  pro 
každodenní jízdu. Tato pořizovací cena se nám vrátí např. v podobě ušetřených peněz za 
MHD nebo pohonné hmoty během relativně krátké doby. K tomu navíc člověk dělá něco 
užitečného  pro  své  zdraví  a  pro  okolní  prostředí.  Dříve  či  později  si  pak  většina  lidí 
pořídí další výbavu v podobě speciálního oblečení apod. Nesmíme také zapomenout na 
povinnou  a  bezpečnostní  výbavu  –  osvětlení,  přilba,…  Při  tom  všem  je  pak  zbytečné 
utratit za kolo (i když kvalitní) desítky tisíc a ujet na něm za rok jen stovky nebo desítky 
kilometrů  (nejedná‐li  se  o  čistě  sportovní  či  závodní  použití  kola).  V tomto  případě 
cenová  kalkulace  vynaložených  prostředků  na  jeden  ujetý  kilometr  překoná  i  některé 
automobily. Cena (tím myšleno také kvalita) kola a jeho komponentů by měla odpovídat 






Jízdní  kolo  je  dnes  považováno  většinou  lidí  spíše  za  sportovní  náčiní  a  prostředek 
relaxace než za dopravní prostředek (každodenní doprava do práce, škol apod.).  Je ale 














měl  být  nějakým  způsobem  omezen  pohyb  chodů,  bruslařů.  Tím  není myšleno,  že  by 
měli být všichni kromě cyklistů vyhnáni, ale měli by se například pohybovat po pro ně 
vyznačených  částech  komunikace.  Pro  cyklistu  není  problémem  jet  po  takové 
cyklostezce  rychlostí  40 km/h  i  více  a  srážka v takové  rychlosti  je potom pro všechny 





tak  by  měla  obsahovat  trasy  vhodné  pro  víkendové  projížďky  vedoucí  zajímavými 













nevýhody.  Hlavní  hrozbou  pro  cyklisty  jsou  dopravní  nehody.  Cyklista  je  v silničním 
provozu velmi zranitelný. Při nehodách ve kterých kromě cyklisty figuruje automobil, je 
cyklista  téměř  vždy  tím,  který  utrpí  nejhorší  zranění.  Nezáleží  na  tom,  zapříčinil‐li,  či 
nezapříčinil  nehodu.  Velmi  časté  jsou  nehody  způsobené  přehlédnutím  a  nedáním 
přednosti. Ve většině případů nejsou viníky cyklisté. Cyklista má vzhledem ke své pozici 
v silničním  provozu  vyvinutější  pud  sebezáchovy  a  dá  se  říci,  že  se  v provozu  chová 
obezřetněji. Samozřejmě i cyklisté samotní zaviní mnoho nehod, často jsou ale také jen 
oni  samotní oběťmi  těchto nehod. Asi každý zažil nějaký pád z kola,  když přecenil  své 














O  vztazích  mezi  motoristy  a  cyklisty  toho  bylo  prodiskutováno  hodně,  nechci  tady 







na  kole  jednou  za  rok. Má  více  zkušeností  a  většinou  také  jede  bezpečněji.  Zatímco  u 
motoristů se velmi často setkáváme s bezohledností  i u profesionálních řidičů. Cyklista 










pořád  velmi  řídká  a  často  jde  o  cyklostezky  výletní,  nevhodné  pro  rychlou  dopravu 
například  do  zaměstnání.  Pokud  nebude  nějakým  způsobem  vyřešena  síť  komunikací 
























































































































Typ Delta, má  vpředu  1  řiditelné  kolo,  podobně  jako  běžné  kolo.  Nejčastější  je  přímé 
horní  řízení.  Vzadu  jsou  kola  dvě,  často  je  jenom  jedno  z nich  poháněno.  Řešením  je 
diferenciál, problémy však nastanou při prokluzu jednoho z hnaných kol, také samotný 
diferenciál  představuje  na  kole  složité  řešení.  Setkáváme  se  tak  i  s poháněnou  celou 
nápravou, kde jsou obě kola pevně spojena hřídelí. Při průjezdech zatáčkou tak dochází 
ke smýkání kol a nadměrnému opotřebení pneumatik.  Jako nejschůdnější řešení se tak 







Typ  Tadpole,  má  oproti  deltě  obrácené  uspořádání.  Vzadu  je  jedno  poháněné  kolo 
velikosti 20“ nebo 26“. Vpředu jsou dvě řízená kola. Z důvodu prostoru pro nohy jezdce 
při  zatáčení  bývají  tato  kola  20“.  Setkáváme  se  tu  i  s odpružením  zadního,  někdy 
















































Nesmíme  ale  také  zapomínat  na  rikše  a  podobná  vozidla,  která  zvláště  v rozvojových 
zemích slouží ve velké míře k převozu jak nákladů, tak i lidí. 
 
Velomobily  jsou  kapotovaná  HPV,  většinou  tříkolové.  Mají  asi  nejblíže  k dokonalé, 
člověkem poháněné alternativě automobilu, obrázek 4.7. Mají sice vyšší váhu než běžná 
kola  a  lehokola,  ale  aerodynamické  výhody  převládají,  proto  jsou  tyto  stroje  velmi 
rychlé. Jezdec je dokonale chráněn před nepříznivými okolními vlivy. Tyto stroje se tak 



















































































































































































































odlišnou polohou  jezdce při  jízdě na něm. Používá stejné komponenty  jako vzpřímená 
kola, marně bychom je ale hledali na „správném“ místě. Hlavní odlišností je však poloha 





Není  přitom  vůbec  složité  naučit  se  na  lehokole  jezdit.  Rozjezd  zvládne  téměř  každý 
během několika minut. A po několika desítkách kilometrů nečiní ani samotná jízda větší 
obtíže. Problém může nastat snad jen u konstrukcí, které nemají řízené přední kolo tak, 
jak  to  známe  z běžných  jízdních  kol.  Příkladem může  být  provedení  Flevobike.  Kloub 
řízení  je umístěn pod  sedadlem a kolo  se  tak při  zatáčení  „láme“ na poloviny. Několik 
konstruktérů  se  také  zabývalo  řízením  pomocí  zadního  kola.  Žádné  z takových  řešení 
však nedosáhlo výrazné obliby. Řízení zadním kolem či pomocí kloubu uprostřed vozidla 






sedačkou.  Sedačky  lehokol  se  vyrábí  z různých  materiálů.  Rozšířené  jsou  kompozity, 
plechy z lehkých slitin, či dokonce dřevo. Dalším typem jsou pak sedačky připomínající 
svou  konstrukcí  rybářské  skládací  křeslo.  Základem  takové  sedačky  je  trubkový  rám, 
kolem  něj  je  vypnuta  síťovina,  která  umožňuje  ventilaci  vzduchu  okol  zad  jezdce  a 
omezuje  tak  pocení.  U  pevných  sedaček  je  pak  důležité  polstrování,  které  zvyšuje 
komfort.  Přínosem  je  také možnost  nastavení  nejvhodnější  polohy  a možnost  zvolit  si 
z více velikostí tu, která je pro jezdce nejlepší. Výška sedačky od země pak musí zaručit, 














je, že váha  jezdce  je  jen protisilou k síle na pedál. Výhodou  je zapojení čerstvých svalů 
rukou a horní poloviny těla, které při  jízdě na kole  jinak nejsou zapojeny. Tohoto stylu 
bývá využíváno při takzvaném spurtu a jízdě do kopce. Je tak ale velmi namáhán krevní 






Pozice  jezdce  se  na  lehokolech  dá  upravovat,  aby  se  dosáhlo  co  nejvyššího  pohodlí 







Rozlišujeme  dva  hlavní  typy  řízení  –  přímé  a  nepřímé  řízení.  Přímé  řízení má  řídítka 
upevněna  přímo  na  představci  vidlice  řízeného  kola.  Nepřímé  řízení  je  realizováno 
nejčastěji  prostřednictvím  táhel  spojujících  vidlici  řízeného  kola  a  samotná  řídítka 
upevněná  na  samostatném  hlavovém  uchycení.  Můžeme  se  také  setkat  s realizací 
nepřímého řízení pomocí lanek nebo hřebenové převodky u čtyřkolek či tříkolek. 
 
Oba  uvedené  typy  řízení  mohou  být  uspořádány  jako  horní  řízení  (OSS  –  Over  Seat 





























































Široký rozsah převodů  je pro  lehokolo nutností.  Jak už bylo napsáno, nemůžeme si do 
kopce pomoci jízdou ze sedla, je nutné mít k dispozici dostatečný počet lehkých převodů. 
Z napřímené pozice jezdce pak dále plynou aerodynamické výhody a jezdec tak může na 
lehokole  snadno  dosahovat  vyšších  rychlostí  při  stejném  podávaném  výkonu.  Je  tedy 
nutné  mít  k dispozici  také  dostatek  vyšších  převodů.  Rozsah  převodů  musí 
korespondovat s prostředím, ve kterém se  jezdí. V našich podmínkách by  tak neuspěla 
kola  pouze  s třemi  rychlostmi,  tak  jako  například  v rovinatém  Holandsku.  Lehokola 











který  musí  vést  od  vpředu  umístěného  převodníku  až  po  poháněné  zadní  kolo.  U 
některých provedení je řetěz až 3x delší než u běžného kola. Linie řetězu bývá upravena 





FWD – Front Wheel Drive,  poháněné  přední  kolo.  Tato  koncepce  je méně  rozšířená. 






Velikost  aerodynamického  odporu  je  určována  velikostí  čelní  plochy  a  součinitele 
odporu  vzduchu. U  běžného  kola musí  jezdec  pro  zvýšení  rychlosti  a  tedy pro  snížení 
odporu zaujmout  sportovní pozici,  kdy  se musí více předklonit,  tím ale  trpí  jeho záda, 
zvyšuje se zátěž na rukou a  také  tlak na rozkrok. Dále zatěžuje krční svalstvo, protože 





výkony  vhodné  také  správné  oblečení.  HPV  je  také  možné  vybavit  čelním  krytem 
























Pozice  jezdce  zajišťuje  lepší  prokrvení  organismu.  Nevyvolává  žádný  tlak  na  zápěstí. 










racerů  a  jiných  nízkých  koncepcí).  Pro  dosažení  stejné  rychlosti  jako  na  běžném  kole 
postačuje  z důvodů  lepší  aerodynamiky  vyvíjet  na  lehokole  nižší  výkon.  Lehokola 
dosahují  celkově  vyšších  cestovních  rychlostí.  Výhodou  je  možnost  umístění 
aerodynamických  krytů,  kapotáží  apod.  Při  délce  řetězů  lehokol  téměř  nedochází  ke 













Lehokola  jsou  vhodná  spíše  na  kvalitní  povrchy.  Díky  odpružení  sice  zvládnou  polní 











V sedačce  lehokola  je  velmi obtížné  se otáčet  a kontrolovat  tak  situaci  za  sebou,  tento 
nedostatek  však  vyřeší  vhodně  umístěné  zpětné  zrcátko.  Mnoho  lidí  se  domnívá,  že 



































Zvolena  byla  koncepce  tříkolového  vozidla.  Nejedná  se  však  o  dobře  známou  dětskou 
šlapací tříkolku, ale o plnohodnotné vozidlo určené pro běžný provoz. K této volbě vedla 
také  v poslední  době  vzrůstající  obliba  těchto  vozidel  v naší  zemi.  Tříkolky  (anglicky 









bicyklu.  Vzadu  potom  dvě  kola  poháněná  silou  lidských  svalů.  S podobnými  stroji  se 
můžeme  často  setkat.  Většinou  se  jedná  o  přestavby  městských  kol  s jednoduchým 
rámem,  osazené  24“  koly.  Mají  ovšem  klasické  cyklistické  sedlo  a  poloha  jezdce  tedy 
neodpovídá  lehokolu.  Jsou  určeny  především  starším,  či  nějakým  způsobem 














Pohon bývá nejčastěji  řešen  jednoduše pohonem  jen  jednoho z kol  s využitím běžných 















jezdec  je  umístěno  relativně  nízko.  Nízká  poloha  sedadla  však  znesnadňuje  nasedání. 
Rozměry  a  váha  jsou  oproti  předchozímu  typu  menší.  Zadní  stavba  rámu  se  podobá 
běžnému  kolu,  je  tedy  možné  použít  běžný  cyklistický  nosič  a  brašny.  Rozložení 
hmotnosti  se  u  těchto  strojů  pohybuje  okolo  60:40  ve  prospěch  předních  kol.  Proto 
zatížení zadního kola nákladem nezhorší jízdní vlastnosti. Součásti pohonu a ostatní díly 
jsou  běžně  dostupné  a  používané  na  běžných  kolech.  Výjimkou  jsou  přední  náboje  a 
brzdy. Náboje jsou většinou letmo uloženy,  je možné předělat klasické náboje na letmé 
uchycení. Je vhodné použít náboje pro diskové brzdy, použití ráfkových brzd je složitější. 




větším valivém odporu.  Vezmeme‐li  v úvahu  odpor  stoupání,  je  vzhledem k hmotnosti 
stroje  vhodnější  typ  tadpole.  Největší  vliv  na  celkové  jízdní  odpory má  však  vzdušný 







kola  a pohodlné  sedadlo,  které  zamezují přenosu  rázů od nerovností  vozovky na  záda 
jezdce. Největší výhoda tříkolek – stabilita smazává největší nevýhodu lehokol, kterou je 
obtížnější  jízda do kopce (nelze využít  jízdu ze sedla  jako u běžného kola).  Jak už bylo 
napsáno,  na  lehokole  je  nutné  zařadit  vhodný  lehký  převod  a  kopec  vyjet  frekvenčně. 
S postupným  snižováním  frekvence  šlapání  a  tedy  i  zpomalováním  jízdy  jezdec  ztrácí 





Z těchto koncepčních řešení bylo zvoleno vozidlo  typu  tadpole,  obrázek 6.1.  Je vhodné 
pro  turistiku,  kde  dokáže  snadno  převézt  náklad  s použitím  běžného  nosiče  a  brašen. 
Díky  vysokému  komfortu  a  ostatním  výhodám  dokáže  člověk  ujet  i  delší  vzdálenosti. 
Ovšem  pouze  na  vhodném  povrchu.  Hodí  se  také  pro  dálkovou  cykloturistiku  po 
cyklotrasách, pro kterou může být snadno doplněn přívěsným nákladním vozíkem. Tyto 
vozíky  jsou  často ke kolu uchycovány  za osu  zadního kola,  proto u  tohoto  řešení není 
problém  s uchycením. Na druhou  stranu  je  toto  řešení určeno  i  pro  zábavu  a  relaxaci. 

























právní  normy.  Tento  typ  vozidla  se  řídí  stanoveními  článku  9,  přílohy  13,  vyhlášky 
341/2002  Sb.  Ministerstva  dopravy  a  spojů ze  dne  11.  července  2002  o  schvalování 
technické  způsobilosti  a  o  technických  podmínkách  provozu  vozidel  na  pozemních 
komunikacích  [36]:  „Pro  účely  této  vyhlášky  se  jízdním  kolem  rozumí  i  tříkolky  a 
vícekolky, stejně jako vícesedadlová jízdní kola (např. tandemy) a jim podobná vozidla 
poháněná  lidskou  silou  a  určená  i  k  provozu  na  pozemních  komunikacích,  jako  např. 
koloběžky.“  Podle  článku  71,  informačního  dokumentu  Ministerstva  dopravy  a  spojů, 
pro  schvalování  technické  způsobilosti  vozidel  provozovaných  na  pozemních 














prvky  byly  v dosahu  jezdce.  Pohodlná  pozice,  vycházející  již  z koncepce  lehokol, 
umožňuje jezdci dlouhodobě a efektivně pohánět vozidlo. 
 
Důležitým  faktorem  je výhled  jezdce. Sklon sedadla  je volen  tak, aby hlava  jezdce byla 
v optimální poloze a jezdec měl dobrý výhled dopředu a do stran a zbytečně nezatěžoval 




Přizpůsobení  se  vozidla  osobám  různé  výšky  umožňuje  posouvání  středu  šlapání. 





















Jízdní  odpory  jsou  síly  působící  proti  pohybu  vozidla,  člověk  je  při  jízdě  na  kole 
překonává  silou  svých  svalů.  Výkon  lidských  svalů  je  v porovnání  s motory  ostatních 
dopravních  prostředků  relativně  malý.  Je  tedy  nutné,  aby  síly  působící  proti  pohybu 
soustavy  jezdec‐vozidlo  byly  co  nejmenší.  Podobně  je  také  nutná  volba  vhodných 
převodů,  aby  byl  tento  výkon  co  nejlépe  využitelný.  Odpory  se  při  jízdě  mění  podle 
okamžitých  jízdních  podmínek.  Odpor  valivý  a  odpor  vzdušný  působí  proti  pohybu 
vozidla  vždy.  Odpor  zrychlení  se  projevuje  při  zrychlování  vozidla.  Při  jízdě  do  svahu 
musí  jezdec  překonávat  odpor  stoupání.  Dle  literatury  [2].  Celkové  jízdní  vlastnosti 
lehokola,  jako  vlastnosti  řízení,  změny  rychlostí  stojí  na  stejných  fyzikálních  zákonech 




Podle  Newtona,  zakladatele  moderní  fyziky,  těleso  setrvává  v klidu  nebo  přímočarém 
rovnoměrném  pohybu,  dokud  ho  vnější  síly  nepřinutí  tento  stav  změnit  (zákon 
setrvačnosti). To znamená, že si těleso za teoretických (ideálních) podmínek zachovává 




Běžná  jízda  na  kole  je  komplexním  fyzikálním  dějem,  při  kterém  se  projevuje  síla 
vynakládaná  jezdcem  pro  pohyb  a  zrychlování,  pokyny  pro  řízení  a  změna  směru 
samotná, brzdění a vnější vlivy (kvalita povrchu, sklon, proudění …). Při rozjezdu musí 
být  překonána  setrvačnost  systému  jezdec‐vozidlo.  Dochází  k přeměně  ze  stavu  stání 
v energeticky vyšší stav pohybu soustavy. Musíme si uvědomit, že při přeměně energie 
vynakládané  jezdcem na pohyb vpřed, dochází také k překonání setrvačnosti rotačních 
částí  –  kol  a  součástí  pohonu.  Proto  se  výrobci  snaží  dosáhnout  co  nejnižší  váhy 
jednotlivých komponent a celého kola. Přitom je ale nutné zachovat dostatečnou tuhost 
komponent  a  rámu,  aby  se  co  nejvíce  omezily  ztráty  energie  při  přenosu  a  přeměně 
energie.  U  lehokol  vyvstává  problém  s délkou  řetězu,  pomineme‐li  řešení  s pohonem 
předního  kola,  kde  je  délka  řetězu  srovnatelná  s délkou  řetězu  u  kola  běžného.  Při 
dlouhém vedení řetězu  je často nutné upravit  jeho  linii použitím kladek nebo vedením 
samotného  řetězu  v plastových  (polyamidových)  trubkách.  To  sebou  přináší  zvýšení 
tření  a  nutnost  překonávání  dalších  odporů  setrvačných  sil.  Při  rozjezdu  na  lehokole 
není možné využít  jízdu z pedálů a pomoci  si  tak váhou  těla  jezdce. Veškeré odpory a 









Kromě  vyrovnané  rychlosti  jízdy  je  však  důležitá  i  velikost  této  rychlosti  vzhledem 








tzv.  opěrnou  linií.  Pokud  se  těžiště  přikloní  na  jednu  stranu,  musí  řízení  směřovat  na 
stejnou stranu, aby se těžiště zpět přiblížilo správné poloze. Toto je ovlivněno geometrií 
řízení  (přední  vidlice). Ve výhodě  je  také krátké SWB  lehokolo  oproti dlouhému LWB. 
Jeho  těžiště  leží  blíže  přednímu  kolu  a  při  řídícím  manévru  se  tak  těžiště  rychleji 
přibližuje  opěrné  linii.  U  tříkolového  vozidla  provedení  tadpole  je  průmět  těžiště  na 
vozovku umístěn v pomyslném trojúhelníku s vrcholy v opěrných bodech všech tří kol. 
Zároveň je těžiště relativně nízko nad vozovkou. Proto je toto provedení velmi stabilní a 

















  ௞ܲ ൌ ݒ · ∑ܱ                     (7.1) 
 




Vzniká  deformací  pneumatiky  a  vozovky.  Je‐li  vozovka  tuhá,  dochází  pouze 
k deformování  pneumatiky,  což  je  také  případ  lehokola,  které  je  určeno  pro  jízdu  na 
pevném  povrchu,  nejčastěji  asfaltu.  Velikost  valivého  odporu  závisí  na  tzv.  součiniteli 
valivého  odporu  kola  fk.  Ten  závisí  na  povrchu  vozovky,  vliv  má  také  deformace 
pneumatiky a rychlost kola. Deformace pneumatiky závisí na huštění, při menším tlaku 
dochází k větší deformaci, vzrůstá deformační a tlumící práce a zvětšuje se valivý odpor. 
Velikost  valivého  odporu  kola  je  dán  součinem  součinitele  valivého  odporu  a  zatížení 
kola  (reakce  vozovky).  Celkový  valivý  odpor  je  pak  dán  součtem  valivých  odporů 
jednotlivých  kol.  Mají‐li  součinitele  valivého  odporu  jednotlivých  kol  stejnou  hodnotu 
fki=f, můžeme psát, [2]: 
 
  ௙ܱ ൌ ݂ · ܩ · ܿ݋ݏߙ                   (7.3)  
 












  ௙ܱ ൌ ݂ · ܩ                     (7.4) 
 


























  ௩ܱ ൌ ܿ௫ ·
ఘ
ଶ




















Zatímco  vzdušný  odpor  závisí  na  kvadrátu  rychlosti  jízdy  (resp.  proudění),  výkon  na 
jeho překonání závisí  již na  třetí mocnině rychlosti. Tento odpor  je velmi významným, 
zvláště  při  vyšších  rychlostech.  Jezdec  svou  plochou  tvoří  při  jízdě  významnou  část, 


























Trekové/cestovní kolo  0,62  1,10  0,680 
Horské kolo  0,58  0,95  0,550 
Silniční kolo – horní úchop  0,57  0,90  0,510 
Silniční kolo – dolní úchop  0,45  0,85  0,380 
Závodní kolo – disková kola  0,44  0,55  0,240 
Lehokolo LWB  0,35  0,77  0,270 
Lehokolo Low‐Racer  0,33  0,55  0,180 
Barracuda  0,39  0,14  0,055 
Cheetah  0,31  0,09  0,028 
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V praxi  se  nevyskytuje  tzv.  „nula  stupňové  náběhové  proudění“.  V automobilovém 
odvětví  se  vychází  z 5‐10  °  šikmého  proudění.  Tato  okolnost  ztěžuje  konstruování 












velmi  malý  význam.  Je  to  dáno  jejich  velmi  malou  čelní  plochou.  Rozhodující  je  čelní 
plocha  jezdce.  Na  lehokole  je  poloha  jezdce  z hlediska  obtékání  vzduchem  mnohem 
výhodnější  než  u  kola  běžného.  Tuto  výhodu  lze  ještě  dále  zlepšit  užitím  krytů  před 
jezdcem.  Často  se  také  můžeme  setkat  s aerodynamickými  prvky  na  zádi  vozidla, 
využívanými pro přepravu zavazadel. Tyto prvky upravují proudění vzduchu za jezdcem 





U  kapotovaných  vozidel  odpovídá  drsnost  povrchu  kvalitě  povrchu  dané  karoserie.  U 






(tzv.  Micro  Hills)  nejsou  zcela  absorbovány  pneumatikami  a  rámem.  Proto  jsou  do 
systému  vozidlo‐jezdec  přenášeny  vibrace.  Tyto  vibrace  předčasně  strhávají  proudění 
z mezní  vrstvy  obtékaného  tělesa.  Tento  efekt  je  významný  pouze  u  oplášťování. 
Pohlcování  vibrací  napomáhá  odpružení,  které  je  nejčastěji  propagováno  z důvodu 












Při  praktických  výpočtech  se  místo  úhlu  stoupání  ve  stupních  používá  sklon  svahu 
(stoupání) s, pro který platí, [2]: 
 
  ݏ ൌ ௛
௟




















Jezdec  jede  do  kopce  se  stoupáním  2%,  které  je  sotva  znatelné.  Uvažujeme  celkovou 
hmotnost jezdce a kola 95 kg: 
 




Při  zrychlování  vozidla  působí  proti  směru  zrychlení  setrvačná  síla,  kterou  nazýváme 
odporem zrychlení. Je dán vztahem, [2]: 
 
  ௭ܱ ൌ ቀ݉ ൅ ∑
௃಼೔
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Praktický význam  jízdních odporů  je nejlépe vidět  z jejich grafického  znázornění. Byly 
vytvořeny  grafy  porovnávající  význam  valivého  a  vzdušného  odporu  a  také  grafy 
porovnávající  jednotlivé  typy  vozidel  z hlediska  jízdních  odporů.  Uvažován  byl  ideální 
stav. Nejsou uvažovány mechanické ztráty. Jezdec se pohybuje ustálenou rychlostí, není 




















Graf  (7.2)  porovnává  jednotlivá  vozidla  z hlediska  odporů.  Porovnává  se  celkový 
ztrátový výkon,  který musí  jezdec překonávat.  Je uvažována  jízda po  rovině ustálenou 
rychlostí. Na  shodných pneumatikách při  hmotnosti  jezdce 75 kg. Hmotnost  horského 
kola  (MTB)  je  13  kg,  lehokola  LWB  18  kg  a  celokapotovaného  25  kg.  Tyto  hmotnosti 
odpovídají skutečnosti. Koeficienty jsou voleny podle tabulek uvedených v této kapitole. 
Z grafu  vidíme,  že  již  od  relativně  nízkých  rychlostí  (okolo  10  km/h)  je  zvýhodněno 
lehokolo  oproti  kolu  horskému  (výhodnější  pozice  jezdce).  U  celokapotovaného 
závodního  stroje  je  výhoda  ještě  výraznější,  a  to  i  přes  navýšení  hmotnosti.  Hodnoty 























































ztrácí  na  významu  vzdušný  odpor.  Naopak  převládá  vliv  hmotnosti.  Celokapotované 
vozidlo  s nejvyšší  hmotností  je  na  tom  nejhůř.  Tyto  stroje  jsou  však  určeny  pro 
dosahování nejvyšších rychlostí na rovině a v praxi se s nimi do kopce nejezdí. Ztrátové 
výkony do svahu 14 %  jsou: MTB – 355 W, LWB – 371 W, kapotované – 396 W. Tyto 


























































































? Náčrt  a  prvotní  návrh  rámu  s ohledem na umístění  jednotlivých  skupin  vozidla 
(kola, řízení, pohon) a polohu jezdce, určení hlavních rozměrů 
? Tvorba digitálního objemového modelu rámu 













Model  vytvořený  v tomto  programu  existuje  jako  prostorové  těleso.  To  umožňuje 




Geometrie  modelu  se  řídí  kótami,  např.  vzdálenost,  úhel,  průměr.  Je  možné  vytvářet 









Program  je  plně  asociativní,  jakákoliv  změna  modelu  v libovolném  okamžiku  se  šíří 




Pracujeme  s postupným  modelováním  součástí  a  jejich  následným  sestavováním  do 









vozidla,  které  byly  spojeny  v sestavu  vozidla  a  upraveny  podle  rozměrů  a  polohy 





Rám  je  navržen  jako  prostorový  svařenec  zhotovený  z profilů  –  trubek  z hliníkové 
slitiny.  Základem  rámu  je  dvakrát  prohnutá  trubka.  V přední  části  je  k ní  příčně 
přivařena  trubka,  ke  které  se  uchycují  přední  kola.  V zadní  části  je  k hlavní  trubce 
připojena zadní vidlice. Konstrukce sedadla propojuje přední část rámu se zadní stavbou 
pomocí  vzpěr  vidlice.  Rám  sedadla  je  tak  nedílnou  součástí  rámu  a  zvyšuje  pevnost 
základního rámu. Svařování probíhá metodou TIG. 
 
Z důvodu  jednoduchosti  a  nízkých  výrobních  nákladů  je  rám  neodpružený.  O  pohodlí 
jezdce a tlumení rázů se stará pružný výplet sedadla. 
 






























Konstrukce  sedadla  je  pevnou  součástí  rámu.  Rám  sedadla  je  vyroben  z trubek 
přivařených k základnímu rámu. Toto řešení zpevňuje celou konstrukci rámu, není však 








viz  obrázek 6.1.  Sedadlo  je  ergonomicky navrženo  tak,  aby bylo  pohodlné pro  většinu 
populace. Návrh tvaru sedadla kromě  literatury vychází  také z měření na  lidech. Cílem 
bylo nalézt optimální a nejpohodlnější polohu. 
 
Nastavitelnost  a  přizpůsobení  vozidla  lidem  různého  vzrůstu  je  řešena  vysouváním 
konzole  nesoucí  středové  složení  (anglicky  boom).  Toto  je  nejobvyklejší  možnost 





2780  a  SAE  J833a,  [4],  odpovídá  většině  dospělé  populace.  Normy  uvádí  hodnoty 
hlavních tělesných rozměrů pro 5 % ženu (výška 1500 mm), 50 % člověka (1650 mm) a 







Přední kola  jsou 20“ (ISO 406 mm). Průměr kol  je omezen prostorem pro nohy  jezdce 
při maximálním natočení kol. Nesmí dojít ke kolizi kola a nohou jezdce. Průměr zadního 
kola  je  volen  26“  (ISO  559 mm).  Většina  vozidel  této  koncepce má  všechna  tři  kola  o 
průměru 20“. Použití  většího kola přináší  vyšší hmotnost a větší moment  setrvačnosti 
kola.  Výhody  však  převládají.  Lze  použít  nejrozšířenější  standardní  díly  používané  u 
horských  a  trekových  kol.  Není  třeba  upravovat  převod  (vyšší  počet  zubů  na 
převodnících) pro kolo o malém průměru. Kolo většího průměru má menší valivý odpor, 
méně  se  opotřebovává  pneumatika.  Snazší  je  přejezd  nerovností,  důvodem  je  menší 
poměr  velikosti  překážky/průměr  kola.  To  je  také hlavním důvodem použití  26“  kola. 
Rám  je  totiž neodpružený a nevýhodou  třístopého vozidla  je horší objíždění překážek. 
Výplet, ráfky kol a zadní náboj je standardní. Šířka pneumatik je volena v rozmezí 1,5“ ÷ 
2,0“.  Použití  26“  kola  ovlivnilo  velikost  rozvoru.  Běžná  vozidla  osazená  20“  koly mají 





Vozidlo  musí  být  vybaveno  dvěma  na  sobě  nezávislými  provozními  brzdami  s 
odstupňovatelným  ovládáním  brzdného  účinku.  Brzdy  jsou  umístěny  na  předních 
kolech.  Při  návrhu  je  počítáno  s užitím  bubnových  brzd  integrovaných  do  předních 





zpomalení  vozidla,  má  zamezit  samovolnému  rozjetí  vozidla.  Je  řešena  užitím  běžné 



















vysokých  kol,  kde  jedna  otáčka  klik  znamenala  jedno  otočení  kola  (přímý  převod). 
Jednalo  se  tedy  o  porovnávání  obvodu  kola  v palcích  (anglicky  inches).  I  z dnešního 
pohledu  je  však  toto  porovnávání  zajímavé,  zejména  při  srovnávání  vozidel  s různým 
poloměrem kol nebo při použití převodovek v nábojích. 
 
Následující  tabulky ukazují  vzdálenosti ujeté na  jednu otáčku klik při daném převodu. 
Tabulka  8.1  zobrazuje  nejčastěji  užívanou  kombinaci  převodníků  a  pastorků  běžného 
horského kola. Z tabulky je vidět, že z celkového počtu 27 převodů je využitelná zhruba 
polovina.  Ostatní  převody  nejsou  použitelné  z důvodu  tzv.  křížení  řetězu.  Tabulka  8.2 
zobrazuje kombinaci uvažovanou pro navrhované vozidlo. Díky dlouhému vedení řetězu 
nedochází ke křížení a  teoreticky  jsou použitelné všechny převody.  Jezdec tak má širší 
možnost  využití  převodů.  V praxi  se  všech  kombinací  nevyužívá,  mnoho  převodů  je 































































































































































































































































Bude  použit  běžný  řetěz  určený  pro  daný  počet  pastorků.  Z důvodu  dlouhého  vedení 
řetězu  je nutné  řetěz  spojit  (snýtovat nebo použít  spojky)  ze  tří  kusů běžného  řetězu. 
Délka řetězu  je 2,3 ÷ 2,5x délka běžného řetězu, podle nastavení vzdálenosti šlapacího 
středu  od  sedadla.  Řetěz  je  na  tahové  i  vratné  části  veden  přes  kladky,  aby  se  vyhnul 
nízko umístěnému sedadlu. Kladky  jsou uloženy na valivých  ložiscích na  společné ose. 









Je  možné  vést  řetěz  v přední  části  (mezi  převodníky  a  kladkami)  v  polyamidových 
trubkách.  Polyamid  je  nejvhodnější  z hlediska  tření.  Trubky  jsou  na  řetězu  volně 
nasunuty a zajištěny  jen proti axiálnímu posunu po řetězu, aby  nesklouzly  směrem ke 
kladkám.  Použití  trubek  chrání  jezdce  před  znečištěním  od  řetězu,  částečně  však 
zhoršuje údržbu řetězu. Pro omezení  znečištění  řetězu  lze  trubky použít obdobně  i na 
částech  řetězu  mezi  kladkami  a  pastorky/přehazovačkou.  Bylo  by  možné  použít  také 
speciálně vyrobené kryty řetězu (například z kompozitních materiálů), výroba takových 
krytů  by  však  byla  složitější  a  nákladnější.  Kryty  by měli  vyšší  hmotnost  a  vzhledem 





Z důvodu  jednoduchosti  a  spolehlivosti  je  použito  přímé  řízení,  proto  není  třeba 
zasahovat do konstrukce rámu. Náboje předních kol jsou letmo uloženy v jednoduchých 
těhlicích, které jsou k rámu upevněny pomocí 2 kulových čepů (ložiskové hlavice). Toto 




























































































































































































































za  snížené  viditelnosti  vhodným  osvětlením.  Přední  světlo  bude  umístěno  na  konzole 
šlapacího  středu.  Zadní  světlo  bude  upevněno  na  horní  části  rámu  sedadla  nebo  na 
zadních  vzpěrách.  Lze  použít  běžná  cyklistická  světla,  jejichž  zdrojem  energie  jsou 
baterie. Vzhledem k použití speciálních nábojů předních kol totiž nelze použít předního 





jako  je  tomu  u  běžného  vzpřímeného  kola.  V případě  předních  blatníků  se  naskýtá 
možnost uchycení blatníků k těhlicím či řídítkům. 
 
Dalšími  možnostmi  dovybavení  vozidla  je  namontování  standardního  cyklistického 
nosiče,  tachometru,  držáku  láhve  na  pití  apod.  Pro  zvýšení  komfortu  jezdce  se  dá 
v přední  části  namontovat  čelní  kryt  (tzv.  Windshield)  zlepšující  obtékání  jezdce  a 
vozidla  vzduchem.  Důležitá  jsou  zpětná  zrcátka,  která  umožní  kontrolovat  situaci  za 
vozidlem. 
 
Při  výběru  pedálů  je  vhodné  použít  nášlapný  systém  (tj.  pedály  v kombinaci 
s odpovídající obuví, které umožní pevné spojení obuvi s pedálem). Bota je potom pevně 


















na  další  podskupiny.  Z hlediska  určení  těžiště  jsem  rozdělil  vozidlo  na  několik  částí 
podle  tabulky  9.1.  Hmotnost  a  poloha  těžiště  samotného  rámu  se  dá  zjistit  přímo 
v programu, ve kterém vznikal model. K hmotnosti  rámu  jsou přičteny  také další  části, 
jejichž hmotnost a poloha určení těžiště příliš nezkreslí. Skupina předního kola zahrnuje 
náboje, ráfky, výplet, pláště, duše a uchycení kol. Hmotnost je zahrnuta dvakrát, součásti 
jsou  stejné  na  pravé  i  levé  straně.  Těžiště  této  skupiny  je  ve  středu  kola.  Celý  rám  je 








Část  Označení Hmotnost Poloha těžiště [m] 
 i      m [kg]  x  y 
Rám  TR  10,5  0,400  0,280 
Skupina předního kola (obě kola)  TFW  5  0,000  0,254 
Skupina zaního kola  TFR  3  1,150  0,330 
Jezdec  TJ  85  0,360  0,345 
Zavazadla  TZ  25  1,150  0,580 
Celkem bez zavazadel  T  103,5  0,370  0,334 















∑ ݉௜ · ݔ௜
௡





∑ ݉௜ · ݕ௜
௡










  ݉ ൌ 128,5 ݇݃ 
  ܩ ൌ 1260 ܰ 
  ݈ ൌ 1,15 ݉ 
  ݄ ൌ 0,382 ݉ 
  ݈௣ ൌ 0,521 ݉ 
  ݈௭ ൌ 0,629 ݉ 
 
෍ܯଵ ൌ 0:  ܨ௥ଶ · ݈ െ ܩ · ݈௣ ൌ ܱ 























  ݉ ൌ 103,5 ݇݃ 
  ܩ ൌ 1015 ܰ 
  ݈ ൌ 1,15 ݉ 
  ݄ ൌ 0,334 ݉ 
  ݈௣ ൌ 0,370 ݉ 
  ݈௭ ൌ 0,78 ݉ 
 
෍ܯଵ ൌ 0:  ܨ௥ଶ · ݈ െ ܩ · ݈௣ ൌ ܱ 
























Řeším  staticky pro  jízdu  se  zavazadly,  podle  literatury  [2].  Vozidlo má pohon  zadního 











































































































Pro  kontrolu  rámu  byl  použit  program  Ansys.  Výpočet  vychází  z dříve  vytvořeného 
digitálního modelu  rámu. Tento model  je  rozdělen na konečný počet prvků,  u  kterých 




účinků  do  pozic  vyhovujících  výpočetnímu  programu.  Výstupem  výpočtu  je 
trojrozměrný model rozložení statických napětí na součásti a posunutí. Rozsah napětí a 
posunutí  je  barevně  odlišen  a  popsán  spektrem  barev,  kde  každá  barva  odpovídá 
danému rozsahu napětí či posunutí. 
 
Kontrolu  rámu  provádím  staticky  s dvojnásobným  zatížením,  tedy  s požadovanou 
bezpečností.  Tento  charakter  zatěžovacího  cyklu  je  však  pouze  přibližný.  Rám  je  ve 
skutečnosti  zatěžován  nerovnostmi  vozovky,  které  lze  statisticky  vyjádřit  pomocí 





















Rám  vozidla  je  svařenec  tvořený  hlavní  trubkou,  na  kterou  je  v přední  části  kolmo 
přivařena trubka přední nápravy. Hlavní část rámu je zhotovena z trubek průměru 50x5 




Rám  kontroluji  jako  celek  staticky  s dvojnásobným  zatížením.  Pro  kontrolu  je  model 
rámu zjednodušen o části nepodílející se na pevnosti.  Jelikož je celý rám symetrický,  je 
























Maximální  hodnota  napětí  je  v místě  uložení  předního  kola  do  rámu.  Další  místa 
s vysokou hodnotou napětí  jsou v místech napojení  jednotlivých  trubek rámu. V těchto 






















Hodnota  bezpečnosti  vzhledem  ke  smluvni  mezi  kluzu  je  k  =  4,7.  Tato  hodnota  je 






Pro  kvalitativní  kontrolu  byly  provedeny  i  další  výpočty  s  rozdílným  počtem  prvků  i 











































Cílem  této  práce  byl  návrh  rámu  vozidla  poháněného  lidskou  silou.  Při  vlastním 
konstrukčním  návrhu  byl  z důvodu  usnadnění  stavby  prototypu  a  hospodárnosti 
následné výroby kladen důraz na co nejvyšší využití sériově vyráběných dílů. 
 
Práce  je  rozdělena  do  několika  částí.  První  části  slouží  k seznámení  čtenáře  s málo 
známou problematikou  vozidel HPV,  jejich  zajímavou historií  a  přínosem pro  člověka. 
Další  oddíl  přináší  přehled  nejrozšířenějších  koncepcí  lehokol,  srovnání  předností  a 




Pro  řešení  byla  zvolena  koncepce  tříkolového  jednomístného  vozidla  s uspořádáním: 
Dvě  přední  řízená  kola  a  jedno  zadní  poháněné  kolo.  Toto  řešení  přináší  vysokou 
stabilitu  a  pohodlí  při  jízdě.  Nevýhodou  jsou  potom  větší  rozměry  a  vyšší  hmotnost 
v porovnání  s ostatními  řešeními  lehokol.  Vozidlo  je  určeno  pro  jízdu  na  kvalitním 
zpevněném  povrchu,  kde  se  dá  využít  jak  pro  relaxaci  a  zábavu,  tak  pro  cestování  se 




Návrh  samotný  vychází  z fyziognomie  lidského  těla  a  bere  ohled  na  ergonomická 
hlediska  propojení  vozidla  a  lidského  těla.  Z těchto  úvah  vzešly  základní  konstrukční 
rozměry rámu a vozidla, podle kterých byly následně zpracovány jednotlivé konstrukční 
celky  vozidla.  V objemovém  modelovacím  programu  Pro/ENGINEER  byly  vytvořeny 
trojrozměrné  modely  rámu  a  dalších  částí  vozidla,  které  umožnily  vygenerovat 
výkresovou  dokumentaci.  Následně  byl  rám  zkontrolován  metodou  konečných  prvků 
v programu ANSYS. Uvažovaná studie nezohledňuje přesně těžiště celé soustavy vozidlo‐
jezdec,  protože,  s ohledem  na  rozdílné  proporce  a  hmotnosti  jednotlivých  osob,  nelze 
jeho  polohu  přesně  určit.  Dalším  zjednodušení  spočívá  v neuvažování  konkrétních 
povrchů vozovky. Po vyrobení prototypu by proto měly následovat systematické jízdní 
zkoušky,  které  umožní  zpřesnění  výpočtů  a  odstraní  uvedené  nedostatky.  Při  jízdních 




Další  možnosti  vývoje  tohoto  koncepčního  řešení  vidím  v možnosti  osazení  vozidla 
čelním krytem  či  částečnou kapotáží,  která  by  snížila  vzdušný  odpor  vozidla  a  zvýšila 





programů.  Téma  diplomové  práce  mi  pak  umožnilo  seznámit  se  s velmi  zajímavou 
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